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(54) Dispositif tie protection contreles surcharges electriquesavec des temps dedeclenchement 
a frold et a chaud predetermines 



(57) Le dispositif de protection comporte un declen- 
cheur dont le circuit de traiternerit calcule une grandeur 
(85) representative de I'etat thermique du systeme & 
proteger. Cette grandeur varie avec une constants de 



temps pretieterminee. Pourobtenir un rapport predeter- 
mine entre ies temps de declenchement & froid (Td) et 
h chaud, le circuit de trait ement augmehte la constants 
de temps lorsque la grandeur (85) depasse un seui) pre- 
determine (S). 
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Description 

L'invention concerne un dispositif de protection contre les surcharges electriques cTuh sysleme aliments par Pirv 
termediaire cf un disjoncteur, dispositif comportant des moyens de rriesure du courant cfalimentation du systems, un 
declencheur connecte aux moyens de mesure et comportant des moyens da traitement pour produire, apres tempo- 
risation, un signal de.declenchement du disjoncteur si le courant depasse un seuil de courant predetermine, les moyens 
de traitement comportant des moyens de determination, ayec une premiere constante de temps predetermines, pour 
determiner une grandeur representative de Petal thermique du systeme et des moyens de comparaison pour comparer 
ladite grandeur a un seuii de declenchement predetermine de maniere a realiser une fonction de protection temps/ 
courant predetermihee. 

Les circuits de traitement des declencheurs connus introduisent dans le calcul de la grandeur representative de 
Petal thermique= du systeme a proteger une. constante de temps. Les modeles utilises aujourd'hui-conduisent a un 
abaissernent du temps de declenchement a chaud par rapport au temps de.declenchement a froid. Typiquement le 
rapport est de 4 entre les temps de declenchement a froid et a chaud dans les disjoncteurs, ce qui est representatif 
de la realife physique correspondant a Pechauffement de cables. Dans certaines applications, notammeni pour la 
protection des mote urs, le rapport entre les courbes a froid et a chaud ne doit pas etre trap important pour eviter le 
risque de declenchement intempestif. 

Certains declencheurs permettent de resoudre partiellement ce problems Un premier dispositif iliustre plus en 
detail a la figure 7, effect ue deux traitements en paraliele, avec des constantes de temps differentes. Un tel disposWf 
necessite une importante puissance de calcul et n'est de ce fait pas souhaitable. 

Le brevet US 5.418.677 decfit un dispositif dans lequel la grandeur thermique est limitee a une vaJeur maximum 
qui coaespond a une fraction, par exemple 2/3, : du seuil de declenchement tant que le courant ne depasse pas un 
certain seuii. Dans un tel dispositif. on .-petit constater que le rapport entre les temps de declenchement a froid et a 
chaud est abaisse: 

L'invention a pour but uh dispositif perrnettant d 1 adapter le rapport entre les temps de declenchement a froid et a 
chaud a une application particutiefe. 

Selpn PBfivention, ce but est atteiht par le fait que les moyens de determination component des moyens pour 
comparer ladite grandeur a un seuil et des moyens pour definir une seconds constante de temps; superieure a la 
premiere, lorsque (a grandeur depasse ledit seuil. 

Selon un developpemeni de Pinvention. les moyens de determination comportent des moyens de calcul de coef- 
ficients representatifs desdites constantes de temps, lesdits coefficients etant utilises par les moyens de determination 
de la grandeur. 

Les moyens de calcul des coefficients prennent en compte le temps de declenchement desire a froid et un rapport 
predetermine entre les temps de declenchement a frold et a chaud du declencheur pour une valeur predeterminee du 
courant. 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiroht plus clairement de !a description suivante de differents modes 
de realisation de Pinvention, donnes a titre cTexemples non limitatifs et represents aux dessihs annexes dans lesqueis : 

La figure 1 represente, de facon tres schematique, un dispositif de protection selon Part, anterieur dans lequel 
I'invention peut etre mise en oeuvre. 

Les figures 2 et 3 representent plus en detail deux modes de realisation d'un circuit de traitement d ! un circuit de 
protection. 

Les figures 4 a 6 illustrent respecth/ement les variations du courant (fig. 4) et de la grandeur thermique (fig. 5) eh 
fonction du temps et les courbes de declenchement (fig. 6) des dispositrfs connus. 

La figure 7 represente un autre mode de realisation partbuliertfun circuit de traitement d'un dispositif de protection' 
selpn Part anterieur. 

Les figures 8 et 9 represented respeciivement les variations en fonction du temps de la grandeur thermique et 
les courbes de declenchement du dispositif selpn la figure 7. 

La figure 10 represente les variations en fonclion du temps de fa grandeur thermique d'un dispositif selon Pinven- 
tion. 

La figure 1 1 represente un mode de realisation particulier du circuit de traitement cfun dispositif selori I'invention 
La figure 12 represente un mode particulier de realisation cTun organigramme pouvant §tre mis eri oeuvre dans 
un dispositif selon I'invention. 

Sur la figure 1, le dispositif deprotecUon comporte un declencheur avec un circuit de traitement 1, a microproces- 
seur, recevant en entree des signaiix I representatifs du ou des courants circulant dans le systeme a proteger. Gelui- 
ci peut. par exemple, etre constitue par un moteur2. Des capteurs de courant 3 fournissent au declencheur les signaux 
I representatifs des courants. En cas de defaut, le circuit de traitement 1 ioumit, eventuellement apres une temporisalion 
appropriee, des signaux Sd de declenchement a un relais 4 qui provoque Pouverture (fun disjoncteur 5 et Pinterruption 
de Palimentation du sysleme a proteger. 
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La mode de realisation particulier du circuit de traitement selon fart anterieur illustre a la figure 2 comport e unfillre 
numerique 6 a reponse impulsionnelle infinie, ou filtre IIR. Les signaux da courant I sont appliques k l'entree d'un circuit 
cf echantillonnage 7 qui fournit en sortie des echantillons de courant l k . L'entree du filtre IIR est connectee a la sortie 
du circuit d'echantil tonnage 7 par lintermediaire d'un circuit 8 cfelevation au carre. Les signaux 0 de sortie du filtre HR 
sont representatlfs de I'etat thermique du systeme k proteger et sont appliques a l'entree d'un circuit 9 de comparaison 
k des seulls de decienchement. Le circuit 9 comporte eventueilement des temporisations et fournit un signal de de- 
clenchement Sd si la grandeur 6 est superieure & un seuil predetermine pendant la duree de la temporisatidn corres- 
pondante. 

La figure 3 illustre un mode.de realisation preferential du circuit de traitement d J un declencheur long retard auquel 
invention peut etre appliques. Le mode de realisation particulier de la figure 3 a ete decrii dans la demande de brevet 
francais n° 9616152 de la demanderesse, deposee le 23/12/1996, qui est incorporee par reference dans la presente 
demande. II comporte un circuit 10 d'echantillonnage et d'elevation au carre recevant les signaux de courant I des 
capteurs de courant 3. Les cartes lj* des echantilJons de courant sont appliques k l'entree cf un filtre numerique 11 a 
reponse impulsionnelle flnie, oil filtre FIR. Les signaux de sortie du filtre FIR 11 sont representatrfs dy carre left 2 de la 
valeur efficace du courant mesure. Un- filtre numerique 12 k reponse impulsionnelle infinie, ou filtre IIR, est cpnnecte 
en serie avec le filtre FIR 11. Le filtre IIR 12 recoit en entree les signaux leff 2 et fournit en sortie line grandeur 81 
representative de ('6 tat thermique du systeme k protegee Cette grandeur 61 est comparee k un seuil de decienchement 
long retard Slr, par un comparateur 13 qui fournit un signal de decienchement Sdl lorsque 81 est sup6rieur ou egal 
au seuil . 

Le fonctionnement, a chaud et k froid, des dispositifs connus est illustre aux figures 4 a 6. Sur ces figures le 
comportement k froid est illustre par un courant I nul Jysqu'3 un instant t1 ou le disjoncteur 5 est ferme. A la fefmeture 
du disjoncteur, il y a surcharge, e'est k dire que le courant I depasse un seuii de courant predetermine, par exemple 
egal a 1,125lr, ou Ir est le courant de r6giage du declencheur. Sur la figure 4, lecouraht de surcharge represente est 
egal a 21 r. 

La grandeur 8f associee, representative da retat thermique k froid, est iliustree 6 la figure 5. Cette grandeur; nulla 
jusqu'& llnstant 11 , tend vers 41^, avec une constante de temps x. La grandeur 8f atteint le seuii apres un temps 
de decienchement Td. Preferentiellement, le seuii S^, est egal k (1,125lr) 2 

La courbe de decienchement a froid correspbndante, Cf, est iliustree k la figure 6. Cette courbe est du meme type 
pour tous les dispositif decrits ci-dessus (figures 2, 3 et brevet US 5.418.677). 

Le comportement k chaud est illustre sur la figure 4 par un courant l=ir entre les instants to de fermeture du 
disjoncteur et t1 cPapparition d'une surchage ou le courant passe k 2lr. 

Dans les dispositifs des figures 2 et 3, la grandeur 8c1 , representative de I'etat thermique a chaud, est telle qu'il- 
lustree a la figure 5. Elle augmente avec la mime constante de temps x que la grandeur 6f dans le fonctionnement a 
froid, jusqu'S Ir 2 entre les instants to et tl. Puis, k partir de I'instanf 11, elle augmente de nouveau, avec la mdrne 
constants de temps x et atteint lei seuii de decienchement apres un temps de decienchement egal a Td/4. La 
courbe de decienchement a chaud correspondents Gc1 est iliustree a la figure 6. 

Le rapport de 4 entre les temps de decienchement k froid et a chaud est trop eieve pour certaines applications, 
notamment pour la protection des moteurs. 

Dans le dispositif du brevet US 5.418.677, la grandeur 8c2i representative de retat thermique k chaud (fig. 5) est 
limitee k une valeur maximale tant qu'il n*y a pas surcharge. Dans un mode de realisation preferential, cette limits est 
egale k 2/3 du seuil de decienchement. soitSSp^/S. devolution de 6c2, representee a la figure 5, montre que ceci 
conduit a une augmentation du temps de decienchement a chaud par rapport a 6c1 . En effet, k I'instant t1 , la grandeur 
9c2 est inf ensure k 8c1 et met, en consequence, avec la meme constants du temps x, plus de temps pour atteindre 
le seuil Sy^ a partir de Pinstant t1 cfapparition de ia surcharge. Sur la figure 5, le temps de decienchement k chaud 
associe k la grandeur 8c2 est de I'ordre de ToV2. 

Dans le mode de realisation connu de la figure 7, deux circuits de caicul sont connectes en parallels. Les signaux 
representees du courant 1 sont simultanement appliques k un circuit 14 de cailcul cf une grandeur thermique 83, ayant 
une constante de temps x3, et k un circuit 15 de calcul d'une grandeur thermique 84, ayant une constante de temps 
x4. Dans un mode de realisation preferentiel x3=4x4 i La constante de temps x3 est , en pratique, du meme ordre de 
grandeur que la constante de temps x precitee, representative de la constante de temps d'echauffement du cuivre, de 
maniere k ce que la grandeur thermique soft representative de rechauffement des cables electriques du reseau. La 
constante de temps x4 est, quant k elle, representative de la constants de temps d'echauffement du fer, plus repre^ 
sentative pour la protection moleur. 

Les signaux 63 et 84, de sortie des circuits 14 et 15 sont respective ment compares par des comparateurs 16 et 
17, k des seuils de decienchement S^ et S LR4 . Ceux-cf fburnissent respectivement des signaux D1 et D2 k un circuit 
QU 18 Jorsque Tun des seufls de decienchement est d6passe; Un signal de decienchement Sd est foumi par le circuit 
18 lorsq^il recqjt un signal D1 ou D2. 

Dans un mode de realisation preferentiel, S^a = (1,1 25k) 2 et S^ = (1.4 Ir) 2 Les figures 8 et 9 repr6sentent 
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respectivemen! les grandeurs 613 et 6f4 a froid et 0c3 et 6c4 a chaud de !a premiere branche, 1 4 et 16, et de ta seconde 
branche. 15 et 17, du circuit de la figure 7, ainsi que les courbes de declenchement a frdid Cf3 et Cf4 et a chaud Cc3 
et Cc4. II ressort de ces figures, que la premiere branche (14,16) conduit a des temps de declenchement Td3 a froid 
et Td3/4 a chaud comparables a ceux representes aux figures 5 et 6. Par conlre, la seconde branche (15.17) conduit 
a des temps de declenchement plus courts Td4 et Td4/2 avec un rapport maximum de 2entre les courbes a frdid et 
a chaud. Pour les valeurs les plus faibles du courant, c'est la premiere branche qui foce le temps de declenchement, 
tandis qu'ensuite c'est la seconde branche qui est la plus rapide ; Ceci permet d'eviter des declenchements intempestifs. 

Un tel dispositif presenle I'inconvenient de necessiter une puissance de calcul impbrtante. L'invention permet 
cfobtenir des temps de declenchement predetermines aussi bien a froid qu'a chaud, adaptes a une application prede- 
terminee, sans augmenter de facon substaritielle la puissance de calcul necessaire. 

Les variations de ia grandeur thermique 85, en fonction du temps, c?un dispositif selon l'invention sont representees 
a fa figure 10. Sur cette figure on a represents les variations a froid 9f5 et a chaud 6c5, ainsi qu'une cpyrbe a frdid 
classique 6f du meme type que sur la figure 5. Dans ie mode de realisation represente, le temps de declenchement a 
froid est Td, comme sur la figure 5, et le temps de declenchement a chaud est Td/2. 

Pour cela les courbes 65 (t) comportent deuxconstantes de temps differentes successives. Tant que 95 est ihferieur 
ou egal a un seuiJ predetermine S, inferieur au seuil de declenchement S^, S=lr 2 sur la figure 10, la constante de 
temps est x5 a , aussi bien pour les courbes a chaud (9c5) qu'a froid (9f5). Puis, lorsque 65 depasse ce seuil S, la 
constante de temps est augmentee a une valeur x5 b superieure a x5 a . On diminue ainsi, la croissance de la grandeur 
6c5 a chaud; Pour que ie temps de declenchement Td reste inchange, les constantes de temps x5 a et x5 b sbnt choisjes 
de maniere a ce que : x5 a < x< T5 b , x etant la constante do temps desiree pour la courbe a froid 8f de type cdnnu. 

L'hvention peut etre appliquee a tout circuit de traitement de type cqnnu. La figure 11 illustre son application a un 
circuit du type de la figure 3. Le nitre IIR 12 de la figure 3 est remplacS par un filire IIR19 comportant une entree de 
contrdle supplemental. Cette entree permet Ie controle d'un coefficient a, tel que a =Te/x, x; Slant la constante de 
temps du filtre IIR et Te la periode d'6chantillonnage des signaux d'entree du filtre 19. La sortie d'un compafateur 20, 
recevant en entree les signaux 95 et: le seuil S, controle le coefficient a . 

L'organigramme de la figure 12, illustre un autre mode de realisation deTtnvehtion, mis en oeuvre sous forme de 
logiciel dans un filtre IIR 12 d'un dispositif selon la figure 3. Dans ce mode de realisation, apres une premiere etape 
F1 pendant laquelle la valeur 0 J . 1 precSdemment calculee de 65, est mise a zero, une nouvetle valeur 6 f de la grandeur 
65 est calculee apres chaque nouveau calcul au carre left* de la valeur efficace par le filtre FIR 11 . Apres lecture de 
Ieff2 (en F2). la valeur e J . 1 est comparee au seuil S. Si 8 M «SS (sortie oui de F3), le coefficient a est mis (en F4) a une 
premiere valeur otg, correspondant a la constante de temps x5 a , Sinon (sortie non de F3), le coefficient a est mis (en 
F5) a une seconde valeur a*, correspondant a la constante de temps x5 b . Apres les etapes F4 ou F5, le filtre IIR passe 
a une etape F6 de calcul de la nouvelle valeur 6yde 95 : 



ei=e M+ a(leff 2 -8 M ) 



(D 



Puis 0| est comparee (en F7) au seuil S LR1 . Si ce seuil est atleint qu depasse (sortie oul de F7), un signal Sd de 
declenchement est produit (en F8). Sinon, la valeur 9j devient la nouvelle valeur 6 M (en F9) avant que le programme 
ne se reboucle sur la lecture (F2) de la nouvelje valeur left* Pour chaque valeur du courant. le temps de declenchement 
fait intervenir les 2 cdntantes de temps et est donne par Pequation : 

t = x5 a ln(-^Hx5 b ln( le f ~ S ) (2) 
leff 2 -S leff 2 -S Lm K 9 

Pour une valeur predetermined du courant, le temps de declenchement a froid Tdfest predetermine Tdf = Td, et 
le rapport xentre les temps de declenchement a froid Tdf et a chaud Tdc est 6galement predetermine. 

On peut alors deduire de Equation (2); les valeurs de x5a et xSb. et en consequence les valeurs des coefficients 

En effet : 
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Td-Td/x=T5 a ( le f ) 

■ lefr-s 



(4) 



a a =Te/T5 a 



(5) 



= Te/x5 b 



(6) 



TO 



75 



Dans ies modes de realisation decrits ci-dessus, le.temps.de declenchement predetermine Td est fixe pour I = 21 r. 
En pratique on peut utiliser toute autre valeur du couraht de surcharge et, classiquement. eri protection moteur, on 
considere le temps de declenchement Td a 7,2Jr correspbndant au reglage de ia temporisation de la fonclion long 
retard du declencheur. On obtient alors pour cxg et exiles valeurs suivantes, lorsque S = lr* et S Lm = (1 ,l25lr) 2 : 



20 



Td 



L(7,2Ir) 2 -Ir 2 



(7) 



et 



25 



30 



35 



0 Td 



(7,2Ir) 2 -fr 2 
(7,2Ir) 2 - (l,125Ir) 2 



(8) 



Dans un mode de realisation pref6rentiei, en protection moteur v x est de J'ordre de 2, de preference x=2j d'ou 



A* 1.9 
x-1 



et: 



40 



„ _ 1 t 9Te Pn . 7,2^ y 



0) 



et: 



45 



7,2 2 - 1.125- 



(10) 



so 



55 



Le choix des valeurs x et Td est fonction de ^application, et I'jnvention permet facilement de determiner ies coef- 
ficients eta et a b .correspondant aux deux constantes de temps x5 a et x5 b , a partir de ces valeurs, 

Le circuit comporte des moyens de calcul de et 04, a partir du reglage des valeurs Td et x. 

Sur la figure 11. Ies signaux d*entr6e du filtre IIR19 sont Ies signaux leff 2 de sortie du filtre FIR11. L'invention est 
egalement applicable a un circuit selon ia figure 2 dans lequel Ies signaux tfentree du filtre IIR6 sont Ies echantillons 
I 2 de courant La periode Te d'echantillonnage prise en compte pour ie calcul de et correspond en fait a la periode 
d'application d'une nouvelie grandeur calculee (l£ ou lef^ selon le cas) a Tentree du filtre IIR. 
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Revendications 

1. Dispositif de protection contre Jes surcharges eJectriques cfun systema (2) alimente par I'intermediaire cfun dis- 
joncteur (5), dispositif comportant des moyens (3) de mesure du courant (I) cfajimentatton du systeme, un declen- 
cheur connecteaux moyens de mesure et comportant des moyens de trailement (1) pour produire, apres tempo- 
risation. un signal de declenchement (Sd) du disjbncteur si le courant (I) depasse.un seuil de courant predetermine, 
les moyens de trailement (1) comportant des moyens de determination (19), avec une premiere constante de 
temps predeterminee (i5a), pour determiner urie grandeur (65) representative de Petal thermique du systeme et 
des moyens de cdmparaisqn (13) pour comparer ladite grandeur (65) a un seuil de declenchement (Sy,,) prede- 
termine de mani&re a reafiser une fonction de protection temps/courant predeterminee, dispositif caracierise en 
ce que fes moyens de determination (19), compqrtent des moyens (20, F3) pour comparer ladite grandeur (95) a 
un seuii (S) et des moyens (F4, F5) pour deflnlr uneseconde constante de temps (t5 b ), superieure a la premiere 
(t5 a ), lorsque (a grandeur (65) depasse iedit seuil (S). 

2. Dispositif selon la revendicatiqn 1 , caracterise en ce que les moyens de determination (1 9) component des moyens 
de calctil de coefficients (a^Ofe) repfeseritatifs desdites constantes de temps (T5 a ,x5 b ) f lesdits coefficients etant 
utilises par les moyens de determination de la grandeur (65). 

3. Dispositif selon fa revendicalion 2, caract6ris6 en ce que les moyens de calcul des coefficients (a^Ofa) prennent 
en compte fe temps de declenchement desire a froid (Tdf) et un rapport predetermine (x) entre les temps de 
declenchement a froid et £ chaud du declencheur pour une valeur predeterminee du courant. 

4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que ie systeme a proteger etant constilue par un moteur, (e 
rapport (x) est de Tordre de deux pour un courant de 7,2lr, Ir etant le courant de reglage du declencheur, le temps 
de declenchement a froid correspondent au reglage de la temporisation de la fonction long retard du declencheur. 
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Fig, 1 (Art anterieur) 
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Fig. 2 (Art anterieur) 
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Fig, 8 (Art anti§rieur) 
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Fig. 9 (Art Anterieur) 
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Fig. 12 
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